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Fig. 1.1: iARM[1] Fig. 1.2: マイスプーン [7] Fig. 1.3: Pepper[17]
これまで SFの中でしか語られなかった人とロボットが一緒に暮らす世界が既に始
まっている。主に産業用機械として用いられてきたマニピュレータにおいても，Exact














































































































































































































































( fx fy fz)Tとモーメント f = (mx my mz)Tが加わって，その力が釣り合って全体が静止し
ている場合，マニピュレータ自身は物体に対して   f ; mの力とモーメントを及ぼし
ている。このとき，n個の関節が発生しているトルクを列ベクトル  = (1 2    n)T
と表せば，は仮想仕事の原理から計算することができる。 f と mをまとめて，F =
( fx fy fz mx my mz)T = ( f1 f2 f3 f4 f5 f6)Tとおく。また，関節変位を  = (1 2 3    n)T，
エンドエフェクタの位置姿勢を r = (r1 r2 r3    r6)T とし，関節の微小変位を  =













J = I (2.3)











I(t   )   eth   WpI(t)  WdI(t)   I(t   1)	) (2.5)
h(u) =
8>><>>: 1 (u > 0) : unexpected event0 (u  0) : normal state (under control)
I: current-sensor value, eth: threshold, Wp;Wi;Wd: weight parameters
e jは，時間 tにおける各アクチュエータ j毎の過負荷検出の有無を表す。I(t)は時間








関数 h内の第一項が 0以下となるような閾値とする。関数 h内の第三項は，現在の電
流センサ値に重み係数Wpを掛けたものからその後退差分に重み係数Wdを掛けたも
12 第 2章 提案手法
のを引いた値の絶対値であり，アクチュエータの消費エネルギの変動を示している。
これより，この 2値化判別関数 h(u)内の式 uの値が正となった場合にアクチュエータ
















q(t   )   Qth   Wpq(t)  Wd q(t)   q(t   1)) (2.7)
h(u) =
8>><>>: 1 (u > 0) : unexpected event0 (u  0) : normal state (under control)










Store the current 
angles in a 
database 
























可動領域の獲得が可能となる。 j番目の関節の可動範囲 R( j)は，過負荷が発生したと
きの関節角度を表す Eとマニピュレータが取り得る全姿勢の関節角度ベクトル の集
14 第 2章 提案手法
Xinit	
Xgoal	
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2.2.1 Rapidly-exploring Random Trees
Fig. 2.8: The basic RRT construction algorithm [37]
本研究では，ランダム探索の手法である RRTs [37]により経路生成が可能な環境を
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Store the current 
angles in a database 
Irregular 
overload 




















iN(x; i;S 1i ) (2.9)
ここで，x 2 <dは，次元 dの入力である。本研究では，xは制御対象であるマニピュ
レータの関節角度ベクトル となる。 = fi; i;Sigmi=1は，混合要素数mにおける未知
パラメータであり，混合比 ，平均ベクトル ，共分散の逆行列（精度行列）Sが含
まれている。学習の際には，x = (   i) jSij 12 で正規化を行ったものを入力とする。ま
た，0 < i < 1, Pmi=1 i = 1とし，各確率密度関数NiそれぞれはNi(x) . R Ni(x)dxと
することで正規化し，その出力値は 0～ 1の範囲を取る [53]。よって，p(x; )の出力
値は，0  p(x; )  1として正規化される。そして，確率密度関数Nは次式のように
定義され，











イズ (VB: Variational Bayes)法を用いる [59]。










q(Z j m)(k+1) / exp 
log p(D;Z j ;m)q(jm)(k) (2.11)
(VB-M step)
l = 1; :::; Lについて
q(l j m)(k+1) / exp 
log p(D;Z j ;m)q(Zjm)(k+1);q( l jm)(k) (2.12)
k  k + 1として再びVB-E step, VB-M stepを繰り返す。
h f (x)ip(x)は f (x)の p(x)に関する期待値：









変分ベイズ学習により混合正規分布の未知パラメータ が与えられ，x = の入力
が与えられたとき，確率モデル pは次式のようになる。
p() = p(; ) (2.14)



























O( j) = O
 
j; p(; )
! R( j; E;) = R( j) (2.16)











可動範囲は，可動領域の部分領域O( j)として表され，p(; )の大きさの閾値 pthの大
きさに左右されることとなる。このとき，可動領域から生成される部分可動範囲は他
の関節の影響を強く受けていることを示している。ある関節軸 jのみに着目した場合





















1   pT (; T )	=2 (2.18)
ここで A; Tは，それぞれ学習データDA;DTにより変分ベイズ学習により与えられる
混合モデルの未知パラメータである。過負荷検出で 1が出たときのデータで学習した
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168 cm tall (max)























































ボットを制御する。また，Client PCは人間型ロボットのセンサ情報を Server PCから
受け取っており，その情報に基づき制御指令を送る。Vision Serverは人間型ロボット
の頭部に搭載されたカメラ画像を解析して情報を Client PCへ送る。制御用の Server
PC(CPU:Celeron, 2.00 GHz, Intel)は実時間性を確保するためにART-Linux OSを利用
する。また，Server PCにはHRP Interface Boardが 2枚用いられており，Counter 32ch,








(3.1)式は本システムにおける PID制御則を示している。制御周期は 1 msec とし，
各関節駆動は角度指令に基づく PID制御によって行う。
3.2. ソフトウェア構成 27
Fig. 3.4: クライアントアプリケーション (Marionette)
28 第 3章 システム構成
Vi = Kp(r   i) + Ki
X r   i
1000



















的な限界可動範囲以上に動作しようとした場合 (Fig.4.2 Stage 3のような状態)，アク
チュエータには過負荷が発生しているはずであり，この時の電流センサ値の絶対値を
総和したものの重み係数Wiをある程度大きな値として最初に決定する。次に，同一
のデータを用いてアクチュエータの動作が定常状態 (Fig.4.2 Stage 1のような状態)に
30 第 4章 実験


















































り，100 msで平均した過負荷発生の濃度グラフである。約 27 sの時点でも一瞬，過
負荷が発生しているが，最も顕著に発生しているのは目標角度に到達できていない状








Fig. 4.3: iCub ( developed by IIT[12])
Fig.4.3に示す小型ヒューマノイドロボット iCubを用いて腕部への衝突の検出を行
う。これは，IIT (Italian Institute of Technology)との共同研究として行った。iCubは
全身 53自由度を持つヒューマノイドロボットで，腕部は各 7自由度と冗長自由度を
持っており，肩から肘の間に力センサが埋め込まれている。



























手首部の先端にワイヤを通じて 200 g から 1000 g まで 200 g 毎に異なる荷重を取
り付け，可動範囲獲得のための動作を行なわせた結果を Fig.4.7に示す。Fig.4.7の 0 g
の部分が無負荷時におけるある関節について獲得した可動範囲を示したものである。
なお は関節角度を示す。



























































約 25 sの時点で挿入し，約 38 sで取り除いた。約 30 sのときと約 35 sのときに，腕
部が障害物に衝突し，関節駆動部において過負荷が検出された。最初の衝突時に限界
可動角の更新が行われたため，2回目の衝突時には障害物に軽く接触した程度だった。












































































































































































42 第 4章 実験
(a) Initial stage (5 times)
(b) Middle stage (35 times)
































44 第 4章 実験
Collisions of the arm 
with the body
●: over 80% ●: over 60%
Probability at the end effector
(a) Top view (b) 3D view











































































(a1) No load (X:150-200)(a) No load Condition (a2) No load (X:250-300) (a3) No load (X:350-400)

































は，モデル pA; pT の値はともに 0～1の範囲内であることから，pOの出力値の範囲も
46 第 4章 実験
X [mm]	
X [mm]	
Z [mm]	 Z [mm]	
Y [mm]	
Y [mm]	
(a) Top view	 (b) Isometric view	
(c) Front view	 (d) Side view	
● 1 ≥ pO(θ) ≥ 0.6 
● 0.6 > pO(θ) ≥ 0.5	
● 0.5 > pO(θ) ≥ 0.4	
● 0.4 > pO(θ) ≥ 0	
Fig. 4.18: 探索学習後の手先座標における確率値
Table 4.1: 学習に用いたデータと学習後の平均確率値と最頻値
No load Attached load
Occurred irregular overload 97 137
Historical data of joint angle 2396 1974
Mean value 0.4085 0.4538










る。さらに一例として，これらの結果を直交座標空間に写像し，x = 175  25 mm，










































1st  trial 2nd  trial 



































































50 第 4章 実験
● 1 ≥ pO(θ) ≥ 0.6 
● 0.6 > pO(θ) ≥ 0.5	
● 0.5 > pO(θ) ≥ 0.4	








































































































































56 第 5章 考察
Operating space
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